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(57) Abstract: The invention relates to a device for determining and/or monitoring a predetermined filling level in a container, 
which can adapt as optimally as possible to any given application. Said device comprises the following: a mechanical oscillating 
body arranged al the height of the predetermined filling level, which has a membrane (3) and two oscillating rods (7) spaced from one 
another and formed thereon; an electromechanical transformer, which makes the oscillating body oscillate during operation in such 
a way that the oscillating rods (7) carry out oscillations perpendicular to the longitudinal axis; a receiver and evaluation unit (13), 
which serves to determine and/or monitor on the basis of said oscillations whether or not the predetermined filling level has been 
reached. The oscillating rods (7) have a shape, whereby the mass moment of inertia of an amount of liquid moved by the oscillating 
rods when dipped into the liquid is 0.2 limes as big or bigger than the moment of inertia of the oscillating rod (7). 

[hortsetzung auj der nachsten SeiteJ 
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(57) Zusammenfassung: Es ist cine Vorrichtung zur Fcststellung und/odcr Uberwachung cincs vorbcstimmlcn Full stands in ci- 
nem Behalter vorgesehen, die Flillstands in einem Behalter anzugeben. der cine moglichst optimale Anpassung an eine Anwendung 
aufweist, welche Vorrichtung umfaBt: ein auf der Hone des vorbestimmten Fiillstandes angebrachtes mechanisches Schwingungsge- 
bilde, das eine Membran (3) und zwei daran von einander beabstandet anget'ormte Schwingstabe (7 ) aufweist, einen elektromecha- 
nischen Wandler, der das Schwingungsgebilde im Betrieb derart zu Schwingungcn anregt, daBdie Schwingstabe (7) Schwingungen 
senkrecht zu deren Langsachse ausfiihren, eine Empfangs- und Auswerteeinheit (13), die dazu dicnt anhand der Schwingungen fest- 
zustellen und/oder zu liberwachen, ob der vorbestimmte Ful Island erreicht ist odcr nicht, bei dem die Schwingstabe (7) eine Form 
ausweisen. hei der ein Massentragheitsmoment eincr Fliissigkeitsmenge, die die Schwingstabe (7) im in die Fliissigkeit eingetauch- 
ten Zustand mitbewegen moglichst groB und groBer als ein 0,2 faches eines Massentragheitsmomentes der Schwingstabe (7) ist. 
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Vorrichtung zur Feststellung und/oder Oberwachung 
eines vorbestimmten Fiiilstandes in einem Behalter 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Feststellung und/oder Oberwachung 
eines vorbestimmten FQIlstandes in einem Behatter. 

Derartige FullstandsgrenzschaKer werden in vielen Industriezweigen, insb. in der 
Chemie und in der Lebensmittelindustrie eingesetzt. Sie dienen zur 
Grenzstanddetektion und werden z.B. als Oberfullsicherung oder als 
Pumpenleerlaufschutz verwendet. 

In der DE-A 44 19 617 ist eine Vorrichtung zur Feststellung und/oder 
Oberwachung eines vorbestimmten FQIlstandes in einem Behalter beschrieben. 
Diese umfaBt: 

- ein auf der Hohe des vorbestimmten FQIlstandes 
angebrachtes mechanisches Schwingungsgebilde, 

- das eine Membran und zwei daran von einander 
beabstandet angeformte Schwingstabe aufweist, 

- einen elektromechanischen Wandler, 

- der das Schwingungsgebilde im Betrieb derart zu 
Schwingungen anregt, daft die Schwingstabe 
Schwingungen serikrecht zu deren Langsachse 
ausfuhren, und 

- eine Empfangs- und Auswerteeinheit, die 
dazu dient anhand der Schwingung festzustellen 
und/oder zu. uberwachen, ob der vorbestimmte Fullstand 
erreicht ist oder nicht. 

Die Schwingstabe weisen endseitig an deren membran-aogewandten Seite 
flachige parallel zueinander angeordnete Paddel auf. Eine Fiachennormale auf die 
Paddel verlauft senkrecht zur Langsachse der Paddel. 

Der elektromechanische Wandler weist mindestens einen Sender auf, an dem ein 
elektrisches Sendesignal anliegt und der das mechanische Schwingungsgebilde 
zu Schwingungen anregt. Es ist ein Empfanger vorgesehen, der die 
mechanischen Schwingungen des Schwingungsbildes aufnimmt und in ein 
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elektrisches Empfangssignal umwandelt. Die Auswerteeinhert nimmt das 
Empfangssignal auf und vergleicht dessen Frequenz mit einer Referenzfrequenz. 
Sie erzeugt ein Ausgangssignal das angibt, daft das mechanische 
Schwingungsgebilde von einem Fullgut bedeckt ist, wenn die Frequenz einen 
Wert aufweist der kleiner als die Referenzfrequenz ist, und daS es nicht bedeckt 
ist, wenn der Wert groBer ist. Es ist ein Regelkreis vorgesehen, der eine zwischen 
dem elektrischen Sendesignal und dem elektrischen Empfangssignal bestehende 
Phasendifferenz auf einen bestimmten konstanten Wert regelt, bei dem das 
Schwingungsgebilde Schwingungen mit einer Resonanzfrequenz ausfuhrt. 

Der Regelkreis wird z. B. dadurch gebildet, dali das Empfangssignal verstarkt und 
uber einen Phasenschieber auf das Sendesignal zuriick gekoppelt wird. 

Derartige Vorrichtungen werden in einer Vielzahl verschiedener Anwendungen 
eingesetzt und sind somit ganz unterschiedlichen Anforderungen ausgesetzt. 

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zur Feststellung und/oder 
Oberwachung eines vorbestimmten 

Fullstands in einem Behalter anzugeben, der eine moglichst optimale Anpassung 
an eine Vielzahl von Anwendungen aufweist. 

Dies wird erfindungsgemaB geldst, durch eine Vorrichtung zur Feststellung 
und/oder Oberwachung eines vorbestimmten Fullstandes in einem Behalter, 
welche Vorrichtung umfalit: 

- ein auf der Hohe des vorbestimmten Fullstandes 
angebrachtes mechanisches Schwingungsgebilde, 

- das eine Membran und zwei daran von einander 
beabstandet angeformte Schwingstabe aufweist, 

- einen elektromechanischen Wandler, 

- der das Schwingungsgebilde im Betrieb derart zu 
Schwingungen anregt, daB die Schwingstabe 
Schwingungen senkrecht zu deren Langsachse 
ausfuhren, 

- eine Empfangs- und Auswerteeinheit, die 

dazu dient anhand der Schwingungen festzustellen 
und/oder zu uberwachen, ob der vorbestimmte Fullstand 
erreicht ist oder nicht, 
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- bei dem die Schwingstabe eine Form ausweisen, bei 
der ein Massentragheitsmoment einer 
Flussigkeitsmenge, die die Schwingstabe im in die 
Flussigkeit eingetauchten Zustand mitbewegen 
moglichst groR und grolier als ein 0,2 faches eines 
Massentragheitsmomentes der Schwingstabe ist. 

Gemaft einer Ausgestaltung weisen die Schwingstabe endseitig an deren 
membran-abgewandten Seite flachige parallel zueinander angeordnete Paddel 
auf, wobei eine Flachennormale auf die Paddel senkrecht zur Langsachse der 
Schwingstabe verlauft. 

GemaB einer Weiterbildung 

- ragen die Schwingstabe im Betrieb durch eine Offnung 
in den Behalter hinein, 

- weist die Offnung einen Durchmesser von weniger als 
fiinf Zentimetern auf, 

- weist die Membran einen Durchmesser auf, der geringfugig 
kleiner als der Durchmesser der Offnung ist, 

- weisen die Paddel eine maximale Breite auf, bei der ein 
AuBendurchmesser der Vorrichtung im Bereich der 
Schwingstabe kleiner gleich dem Durchmesser der Offnung 
ist. 

GemaB einer Weiterbildung ist eine Lange L der Schwingstabe einschliedlich der 
Paddel so gewahlt, dali eine Resonanzfrequenz des Schwingungsgebildes bei 
maximaler Paddelbreite kleiner als 1400 Hz ist. 

GemalX einer Weiterbildung weisen die Paddel eine Lange I auf, die 50 % +/- 10 
% der Lange L der Schwingstabe ausmacht 

GernafX einer Weiterbildung weisen die Paddel eine geringe Dicke auf. 

Gemali einer Ausgestaltung besteht die Membran aus einem Metall und weist 
eine Dicke von 0,6 bis 1 mm auf. 

GemaB einer ersten Ausgestaltung 



WO 02/077582 



4 



PCT/EP02/0344J 



- weist die Offnung einen Durchmesser von ca. 24 mm 

( 1 / 2 Zoll) auf, 

- ist die Membran in die Offnung eingebracht und schlieSt 
diese ab, 

- weist jeder Schwingstab ein Massentragheitsmoment 
auf, das kleiner gleich 18 kgmm 2 und gro&er gleich 
1,1 kgmm 2 ist, 

- weisen die Paddel eine Dicke zwischen 1 mm und 4,1 mm 
auf, und 

- weisen die Schwingstabe eine Lange zwischen 37 mm und 
60 mm auf. 

Gemali einer zweiten Ausgestaltung 

- weist die Offnung einen Durchmesser von ca. 12 mm 
(1/4 Zoll)auf, 

- ist die Membran in die Offnung eingebracht und 
schlieRt diese ab, 

- weist jeder Schwingstab ein Massentragheitsmoment 
auf, das kleiner gleich 1 ,6 kgmm 2 und gro&er gleich 
0,4 kgmm 2 ist, 

- weisen die Paddel eine Dicke zwischen 1 mm und 2 mm 
auf, und 

- die Schwingstabe weisen eine Lange zwischen 30 mm und 
40 mm auf. 

Weiter besteht die Erfindung in einem Verfahren zur Herstellung einer der oben 
genannten Vorrichtungen, bei dem 

- aus einen vorgegeben Durchmesser der Offnung im 
Behalter der maximale Durchmesser der Membran 
bestimmt wird, 

- ein Abstand der Paddel zueinander und deren Dicke in 
Abhangigkeit vom Durchmesser der Membran festgelegt 
wird, 

- nachfolgend zur Erzielung einer hohen Empfindlichkeit 
der Vorrichtung die maximal mogliche Breite der 
Paddel bestimmt wird, 

- eine Mindestlange der Schwingstabe ermittelt wird, 
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ab der eine Resonanzfrequenz des Schwingungsgebildes 
wenigerals 1400 Hz betragt, und 

- das Schwingungsgebilde unter Einhaltung der vorgenannten 
Bemessungsangaben gefertigt wird. 

Das Schwingungsgebilde fuhrt im Betrieb erzwungene harmonische 
Schwingungen aus. Vorzugsweise wird die Vorrichtung in Resonanz betrieben, da 
dann eine Amplitude der Schwingungen maximal ist. Ein Eintauchen des 
Schwingungsgebildes in die Flussigkeit bewirkt eine zusatzliche Dampfung der 
Resonanzschwingung und fuhrt zu einer Reduktion der Schwingungsamplitude 
und der Resonanzfrequenz. Ursache fur die Dampfung ist, daB eine von der Form 
der Schwingstabe abh§ngige FIQssigkeitsmenge mit den Schwingstaben mit 
bewegt wird. 

Indem die Schwingstabe so ausgebildet sind, daB das Massentragheitsmoment 
der mit den Schwingstaben im eingetauchten Zustand mitbewegten 
Flussigkeitsmasse moglichst groB ist im Vergleich zu dem Massenstragheits- 
moment der Schwingstabe weist die Vorrichtung eine sehr hohe Empfindlichkeit 
auf. D.h. ein durch das Eintauchen in die Flussigkeit bedingter MeSeffekt ist sehr 
groB. Bei den hier beschriebenen Massentragheitsmomenten liegt eine 
Bezugsachse fur das Massentragheitsmoment jeweils in der Ebene der Membran 
und verlauft senkrecht zur Flachennormale auf die Paddel. 

Untersuchungen haben gezeigt, daB es fur die meisten Anwendungen aus-reicht, 
wenn das Massentragheitsmoment der mitbewegten Flussigkeitmasse 
mindestens gleich dem 0,2 fachen des Massentragheitsmomentes der 
Schwingstabe ist. Damit ist gewahrleistet, daB die Vorrichtung auch unter sehr 
schwierigen Bedingungen, z.B. in Medien mit einer geringen Dichte, fehlerfrei 
arbeitet. Fur die GroBe der mitbewegten FIQssigkeitsmenge ist eine in 
Bewegungsrichtung der Schwingstabe projezierte Flache entscheidend. Je groBer 
die projezierte Flache ist, umso groBer ist auch die mitbewegte 
FIQssigkeitsmenge. 

Ein MaB fur die Empfindlichkeit der Vorrichtung ist eine Anderung der 
Resonanzfrequenz. Nachfolgend ist mit der Empfindlichkeit 6 die Differenz der 
Resonanzfrequenz Wf, mit der das Schwingungsgebilde schwingt, wenn es in die 
Flussigkeit eingetaucht ist und die Resonanzfrequenz u) 0 , mit der das 
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Schwingungsgebilde auSerhalb der FIQssigkeit frei schwingt, bezogen auf die 
Resonanzfrequenz u> 0 . mit der das Schwingungsgebilde au&erhalb der FIQssigkeit 
schwingt, gemeint. 

Untersuchungen haben gezeigt, daG die Empfindlichkeit 6 eine Funktion des 
Verhaltnisses V der Massentragheitsmoments der mit den Schwingstaben im 
eingetauchten Zustand mitbewegten Flussigkeitsmasse und des 
Massenstragheitsmoments der Schwingstabe ist. Es gilt: 

5 = 1-(1/(1+V)) 1/2 (1) 

Bei einem Verhaltnis V von 0,2 betragtdie Empfindlichkeit 5 bereits 16 %. Die in 
Gleichung (1) angegebene Berechungsvorschrift ist in Fig. 1 graphisch dargestellt. 



Die Erfindung und weitere Vorteile werden nun anhand der Figuren der 
Zeichnung, in denen ein Ausfuhrungsbeispiel dargestellt ist, naher erlautert; 
gleiche Elemente sind in den Figuren mitgleichen Bezugszeichen versehen. 

Fig. 1 zeigt eine Empfindlichkeit einer Vorrichtung in Abhangigkeit vom Verhaltnis 
V des Massentragheitsmoments der mitbewegten Flussigkeitsmenge zu dem 
Massentragheitsmoment der Schwingstabe; 

Fig. 2 zeigt einen Langsschnitt durch eine Vorrichtung zur Feststellung und/oder 
Oberwachung eines vorbestimmten Fullstands; 



Fig. 3 zeigt eine Sertenansicht eines Schwingstabs; 

Fig. 4 zeigt eine Abhangigkeit der Empfindlichkeit 
der Vorrichtung von der Paddelbreite; 

Fig. 5 zeigt eine Abhangigkeit der Empfindlichkeit 
der Vorrichtung von der Paddellange; 

Fig. 6 zeigt eine Abhangigkeit der Empfindlichkeit 
der Vorrichtung von der Paddeldicke. 
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Fig. 7 zeigt ein Beispiel fur eine Form der Schwingstabe; und 
Fig. 8 zeigt ein weiteres Beispiel fur eine Form der Schwingstabe. 



Fig. 2 zeigt einen Langsschnitt durch eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur 
Feststellung und/oder Oberwachung eines vorbestimmten Fullstandes in einem 
Behalter. Sie weist ein auf der Hone des vorbestimmten Fiillstandes 
anzubringendes mechanisches Schwingungsgebilde auf. 

Das Schwingungsgebilde umfalitein im wesentlichen zylindrisches Gehause 1, 
das von einer kreisfdrmigen Membran 3 frontbundig abgeschlossen ist. An das 
Gehause 1 ist ein Gewinde 5 angeformt, mittels dessen die Vorrichtung in eine 
auf der H6he des vorbestimmten Fullstands angeordnete Offnung 6 in den 
Behalter eingeschraubt ist. Andere dem Fachmann bekannte Befestigungsweisen, 
z.B. mittels an dem Gehause 1 angeformter Flansche, sind ebenfalls einsetzbar. 

An der AuBenseite des Gehauses 1 sind an der Membran 3 zwei 
in den Behalter weisende Schwingstabe 7 angeformt, die ebenfalls Bestandteil 
des Schwingungsgebildes sind. Fig. 3 zeigt eine Anschicht der Schwingstabe 7. 
Die Schwingstabe 7 werden durch einen im Inneren des Gehauses 1 auf der 
Membran 3 angeordneten elektromechanischen Wandler 9 in Schwingungen 
senkrecht zu deren Langsachse versetzt. Als elektromechanischer Wandler 9 
dient in dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ein scheibenformiges 
piezoelektrisches Element, das auf die Membran 3 aufgebracht und fest mtt dieser 
verbunden ist. Das piezoelektrische Element istz.B. auf die Membran 3 
aufgeklebt oder aufgelotet und dient dazu die Membran 3 im Betrieb in 
Biegeschwingungen zu versetzen. Durch diese Membranbewegung werden die 
Schwingstabe 7 in Schwingungen senkrecht zu deren Langsachse versetzt. 

Das Schwingungsgebilde wird im Betrieb mittels einer elektronischen Schaltung 
11 zu Schwingungen angeregt und es ist eine Empfangs- und Auswerteeinheit 13 
vorgesehen, die dazu dient anhand der Schwingung festzustellen und/oder zu 
uberwachen, ob der vorbestimmte Fullstand erreicht ist oder nicht. Dies geschieht 
beispielsweise, indem auf einer membran-abgewandten Seite des 
piezoeleketrischen Elements 9 eine Sendeelektrode 15 und eine 
Empfangselektrode 17 angeordnet sind. 
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Uber die elektronische Schaltung 1 1 liegt an der Sendeelektrode 15 ein 
elektrisches Sendesignal an, das das mechanische Schwingungsgebilde zu 
Schwingungen anregt. Die Schwingungen werden mittels der Empfangselektrode 
17 aufgenommen und in ein elektrisches Empfangssignal umwandelt Die 
Empfangs- und Auswerteeinheit 13 nimmt das Empfangssignal auf vergleicht 
dessen Frequenz mit einer Referenzfrequenz. Sie erzeugt ein Ausgangssignal das 
angibt, daft das mechanische Schwingungsgebilde von einem Fuligut bedeckt ist, 
wenn die Frequenz einen Wert aufweist der kleiner als die Referenzfrequenz ist, 
und daS es nicht bedeckt ist, wenn der Wert groBer ist. In der elektronischen 
Schaltung 1 1 ist ein Regelkreis vorgesehen, der eine zwischen dem elektrischen 
Sendesignal und dem elektrischen Empfangssignal bestehende Phasendifferenz 
auf einen bestimmten konstanten Wert regelt, bei dem das Schwingungsgebilde 
Schwingungen mit einer Resonanzfrequenz ausfiihrt. 

Der Regelkreis wird z. B. dadurch gebildet, dad das Empfangssignal verstarkt und 
Dber einen Phasenschieber auf das Sendesignal zuruck gekoppelt wird. 

Erfindungsgem§S weisen die Schwingstabe eine Form auf, bei der ein ein 
Massentragheitsmoment einer FIGssigkeitsmenge, die die Schwingstabe im in die 
Flussigkeit eingetauchten Zustand mitbewegen moglichst groB und groSer als ein 
0,2 faches eines Massentragheitsmomentes der Schwingstabe ist. 

Mit dem Massentragheitsmoment ist immer das Massentragheitsmoment der 
Schwingstabe 7 bzw. der mitbewegten Flussigkeitsmasse bezogen auf die in der 
Ebene der Membran 3 senkrecht zur Flachennormale auf die Paddel 8 
verlaufende Achse gemeint. 

Bei einer solchen Auslegung der Schwingstabe ist eine hohe Empfindlichkeit 5 der 
Vorrichtung gewahrleistet. Eine hohe Empfindlichkeit 5 ist grundlegend fur eine 
optimale Anpassung der Vorrichtung an eine Vielzahl von Anwendungen. 
Aufgrund der hohen Empfindlichkeit 5 kann die Vorrichtung problemlos auch in 
ansonsten sehr schwierigen Anwendungen, z,B. in Flussigkeiten mit sehr geringer 
Dichte eingesetzt werden. 

Eine Vergrolierung des Verhaltnisses V, das wie bereits eingangs dargelegt die 
zentrale GrdSe darstellt, kann auf vielfaitige Weise erfolgen. Eine grofies 
Verhaltnis V liegt vor, wenn die Schwingstabe 7 eine Form aufweisen, bei der eine 



WO 02/077582 



9 



PCT/EP02/03443 



Dicke der mit den Schwingstaben 7 mitbewegten Flussigkeitsschicht moglichst 
groB ist. Hierfur ist eine in Bewegungsrichtung der Schwingstabe 7 projezierte 
Flache derselben entscheidend. Je groBer die durch die Flussigkeit bewegte 
Flache in der Projektion ist, umso groBer ist auch die mitbewegte 
Flussigkeitsmenge. 

Da flSchige Elemente besser geeignet sind, groBe Mengen an Flussigkeit mit zu 
bewegen, weisen die Schwingstabe 7, wie in Fig. 3 dargestellt vorzugsweise 
endseitig an deren membran-abgewandten Seite flachige parallel zueinander 
angeordnete Paddel 8 auf, die so ausgerichtet sind, daB deren FlSchennormale 
senkrecht zur Langsachse der Schwingstabe 7 verlauft. 

Untersuchungen haben gezeigt, daB sich das fur die Empfindlichkeit der 
Vorrichtung so wichtige Verhaltnis des Massentragheitsmoments der mitbewegten 
Flussigkeit bezogen auf das Massentragheitsmoment der Schwingstabe deutlich 
vergroBern laBt, indem die Breite der Schwingstabe 7, bzw. in dem dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel die Breite b der Paddel 8 vergroBert wird. Fig. 4 zeigt 
schematisch die Empfindlichkeit 6 in Abhangigkeit von der Breite b der Paddel 8. 
Eine Veriangerung der Schwingstabe 7 und/oder der Paddel 8 fuhrt dagegen nicht 
zu einer merklichen VergroBerung des Verhaltnisses V der beiden 
Massentragheitmomente. Bei einer Verlangerung der Schwingstabe 7 steigen das 
Massentragheitsmoment der mitbewegten Flussikgkeit und das 
Massentragheitsmoment der Schwingstabe 7 ungefahr gleich stark an. Es ist 
daher die Breite b der Paddel 8 zu maximieren, um eine hohe Empfindlichkeit der 
Vorrichtung zu erzielen. 

Die Schwingstabe 7 ragen im Betrieb durch die Offnung 6 in den Behalter hinein. 
Die Offnung 6 weist einen Durchmesser von wenigen Zentimetern auf. Die 
Membran 3 weist einen Durchmesser auf, der geringfugig kleiner als der 
Durchmesser der Offnung 6 ist. Entsprechend weisen die Paddel 8 vorzugweise 
eine maximale Breite b auf, bei der ein AuBendurchmesser der Vorrichtung im 
Bereich der Schwingstabe 7 geringfugig kleiner als der Durchmesser der Offnung 
6 im Behalter ist. 

Obwohl bei einer VergroBerung der Breite b als auch bei einer VergroBerung der 
Lange I der Paddel das Massentragheitsmoment der Schwingstabe 7 ansteigt, ist 



WO 02/077582 



10 



PCT/EP02/03443 



nur durch die VergroBerung der Breite b eine deutliche Steigerung der 
Empfindlichkeit 6 der Vorrichtung erzielbar. 

In begrenztem Umfang ist auch durch eine Verkieinerung derDicke d der Paddel 8 
eine VergroBerung des Verhaltnisses V erzielbar. Diinnere Paddel 8 haben bei 
gleicher gegen die Flussigkeit bewegter projezierter Flache eine geringere Masse 
und somit ein geringeres Massentragheitsmoment als ansonsten identische 
Schwingstabe 7 mit dickeren Paddeln 8. Da die durch die Flussigkeit bewegte 
projezierte Flache gleich bleibt, bleibt auch die mitbewegte FIQssikgkeitsmenge 
und damit auch deren Massentragheitsmoment gleich. Entsprechend vergroBert 
sich das Verhaltnis V der Massentragheitsmomente. Fig. 6 zeigt die Abhangigkeit 
der Empfindlichkeit der Vorrichtung von der Paddeldicke d. 

Der Verkieinerung der Dicke d der Paddel 8 sind naturlich Grenzen gesetzt, die 
sich daraus ergeben, dafi die Schwingstabe 7 bzw. die Paddel 8 durch durch eine 
Anwendung gegebene mechanische Belastungen nicht verformt, verbogen oder 
sogar abgebrochen werden dQrfen. Bei metallischen Schwingstaben 7 sollte auch 
Grunden der mechanischen Stabilitat ein Grenzwert von einem Millimeter Dicke 
nicht unterschritten werden. 

Das Massentragheitsmoment der Schwingstabe 7 kann je nach Form der 
Schwingstabe entweder unmittelbar, mittels Naherungsrechnungen oder durch 
Simulationsrechnungen, z.B. mittels der Finiten-Elemente-Methode, bestimmt 
werden. Das Massentragheitsmoment der mitgewegten Flussikeitsmasse kann 
indirekt aus Gleichung (1) bestimmt werden. Hierzu muB in einem ersten Schritt 
experimentell oder numerisch die Empfindlichkeit 5 der Vorrichtung berechnet 
werden und das Massentragheitsmoment der Schwingstabe 7 zur Verfugung 
stehen. Fur die numerische Berechnung der Empfindlichkeit 6 stehen heute 
Simulationsprogramme, wie z.B. das Softwarepaket ANSYS der Firma AN SYS, 
Inc. aus Canonsburg, PA 15317 in den USA zur Verfugung, mit dem ein 
Eintauchen der Schwingstabe 7 in eine Flussigkeit simuliert werden kann, und aus 
den Simulationen die Schwingungsfrequenzen bestimmt werden konnen. 

Da eine Lange L der Schwingstabe 7 keinen wesentlichen EinfluB auf das 
Verhaltnis V der Massentragheitsmomente hat, sich aber sehr wohl auf das 
Massentragheitmoment der Schwingstabe 7 auswirkt, kann die Lange L der 
Schwingstabe 7 zur Einstellung einer gewunschten Resonanzfrequenz verwendet 
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werden. Vorzugsweise ist die Lange L der Schwingstabe 7 einschlieBlich der 
Paddel 8 so gewShlt, daB die Resonanzfrequenz des Schwingungsgebildes bei 
maximaler Breite b der Paddel 8 kleiner ais 1400 Hz ist. Hierdurch ist 
sichergestellt, daB die Vonichtung auch in ausgasenden Medien, z.B. in mit 
Kohlensaure versetztem Wasser, noch zuverlassig arbeitet. 

Vorzugsweise weisen die Paddel 8 eine Lange I auf, die 50 % +/- 10 % der Lange 
L der Schwingstabe ausmacht. Eine weitere VergroBerung der Lange I der Paddel 
8 bezogen auf die Lange L der Schwingstabe 7 bringt nur eine sehr geringe 
VergrSBerung der Empfindlichkeit 6, von weniger ais 5 %, sie bedeutet also einen 
zusatzlichen Materialaufwand, der sich praktisch for die meisten Anwendungen 
nicht auszahlt. 



Die Membran 3 besteht aus einem Metail und weist eine Dicke von 0,6 bis 1 
auf. Bei einer solchen Dicke ist bei einer metallischen Membran 3 eine 
ausreichende Sicherheit gegeben, damit die Membran 3 auch starken 
Belastungen, z.B. durch hohe Driicken oder mechanische Beanspruchung 
standhalt. 



Nachfolgend sind zwei Optimierungsbeispiele fur Schwingstabe 7 mit Paddeln 8 
angegeben. 

Bei einem Behaiter, bei dem die Offnung einen Durchmesser von ca. 24 mm ( 1 / 2 
Zoll) aufweist, und die Membran 3 derart in die Offnung eingebracht ist, daB sie 
diese abschlieBt, weisen die Schwingstabe 7 vorzugsweise ein 
Massentragheitsmomentauf, daB kleiner gleich 18 kgmm 2 und grdBer gleich 1,1 
kgmm ist. Die Paddel 8 weisen dabei vorzugsweise eine Dicke zwischen 1 mm 
und 4,1 mm auf, und die Schwingstabe 7 haben eine Lange zwischen 37 mm und 
60 mm. 



Bei einem Behaiter, bei dem die Offnung einen Durchmesser von ca. 12 mm (1/4 
Zoll) aufweist, und die Membran 3 derart in die Offnung eingebracht ist und sie die 
Offnung abschlieBt, weisen die Schwingstabe 7 vorzugsweise ein 
Massentragheitsmoment auf, das kleiner gleich 1,6 kgmm 2 und grdBer gleich 0,4 
kgmm 2 ist. Die Paddel 8 weisen eine Dicke zwischen 1 mm und 2 mm auf, und die 
Schwingstabe 7 weisen eine Lange zwischen 30 mm und 40 mm auf. 
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Urn eine optimale Auslegung fur eine Anwendung zu erzielen wird die Vorrichtung, 
wie nachfolgend aufgefQhrt hergestellt: Es wird zunachst aus einem vorgegeben 
Durchmesser der Offnung 6 im BehaKer der maximale Durchmesser der Membran 
3 bestimmt wird. In Abhangigkeit von dem Durchmesser der Membran 3 wird ein 
Abstand der Schwingstabe 7 zueinander und deren Dicke festgelegt. Nachfolgend 
wird zur Erzielung einer hohen Empfindlichkeit 5 der Vorrichtung die maximal 
mogliche Breite b der Paddel 8 bestimmt. Diese ist dadurch gegeben, daB die 
Paddel 8 noch durch die Offnung in den Behaiter einfuhrbar sind. Anschliefiend 
wird eine MindestlSnge L der Schwingstabe 7 ermittelt, ab der eine 
Resonanzfrequenz des Schwingungsgebildes weniger als 1400 Hz betragt. 
Anschliefiend wird das Schwingungsgebilde unter Beachtung der vorgenannten 
Bemessungsangaben gefertigt. 

Eine Formgebung der Paddel 8 und deren Auswirkungen auf die Empfindlichkeit 
kann numerisch ermittelt werden. Dies ist nachfolgend anhand von zwei 
speziellen Formen naher erlautert. Eine erste Form A ist in Fig. 7 dargestellt. Es 
handelt sich hier um den einfachsten Fall eines Schwingstabes 7 mit einem im 
Querschnitt rechteckigen Stab der Breite bs und dem an dessen membran- 
abgewandten Ende angeformten Paddel 8. Das Paddel 8 ist im Queschnitt 
ebenfalls rechteckig und weist die Breite b und die Lange I auf. Die Lange I des 
Paddels 8 betragt das 0,5 fache der Gesamtlange L des Schwingstabes 7. 

Fig. 8 zeigt eine alternative Form B fur einen Schwingstab 7. Der hier dargestellte 
Schwingstab 7 weist ebenfalls einen im Querschnitt rechteckigen Stab der Breite 
bs auf, an dessen membran-abgewandten Ende das Paddel 8 angeformt ist. Das 
Paddel 8 ist im Querschnitt ein Rechteck mit einer in membran-abgewandter 
Richtung weisenden Spitze 17. Die Spitze 17 lauft unter einem Winkel a von 45° 
zur Schwingstablangsachse zu und endet in einem stumpfen Abschluli der Breite 
sp. Das Paddel 8 selbst weist wieder die Breite b und die Lange I auf. Die Lange I 
des Paddels 8 betragt das 0,5 fache der Gesamtlange L des Schwingstabes 7. 

In dem zuvor erwahnten Programm Ansys sind zur Simulation einer Schwingung 
der Schwingstabe 7 in einer Flussigkeit vorgefertigte Flussigkeitselemente 
vorgesehen. Es kann daher mittels dieses Programms eine Schwingung des 
Schwingstabs 7 im freien und in einer FIDssigkeit nachempfunden werden. 
Hieraus laBt sich die jeweilige Resonanzfrequenz und damit wie eingangs 
angegeben, die Empfindlichkeit 6 der Vorrichtung bestimmen. 
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Geht man bei der Form A beispielsweise von einer Brelte bs des Stabes von 3 
mm, so ergibt sich 



Form A 



8(d) * 



- 



1 


(0,0121b 2 +0,026 b)- 
1 + 









^d.pp-(3+7b) 



100 



wobei pfl die Dichte der Flussigkeit und pp die Dichte des Schwingstabs 7 
bezeichnet und die Dichten in kg/mm 3 und die Langen in mm anzusetzen sind. 

Fur die"Form B ergibt sich bei einer Breite bs des Stabes von 3 mm, einer Breite 
sp des Abschlusses von 1 mm eine Empfindlichkeit von: 



Form B 



8(d)* 



1- 



1 


1+ 


(o.Olb 2 + 0,043- b)- 


UoJ Iph.oJ 





^•d.lg 3 pp(3 + 7.bp)-^.(b-iy-d.pp 



1 + ^ 



ig-~(b-l) 2 



(b-1) 2 



100 



Selbstverstandlich kdnnen auch komplizierte Formen numerisch ausgewertet 
werden und auch die Abhangigkeit der Empfindlichkeit 6 von anderen Parametern 
ausgerechnet werden. Daraus ergibt sich fur jede beliebige Form eine Bewertung 
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der VerhaltnisgroBe V. Je grolier die projezierte Flache der speziellen Paddefform 
bei moglichst geringem Massentragheitsmoment des Schwingstabes 7 1st, umso 
grolier ist die Empfindlichkeit 5 der Vorrichtung. 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Feststellung und/oder Oberwachung eines 
vorbestimmten Fullstandes in einem Behalter, welche Vorrichtung umfaBt: 

- ein auf der Hohe des vorbestimmten FQIIstandes 
angebrachtes mechanisches Schwingungsgebilde, 

- das eine Membran (3) und zwei daran von einander 
beabstandet angeformte Schwingstabe (7) aufweist, 

- einen elektromechanischen Wandler, 

- der das Schwingungsgebilde im Betrieb derart zu 
Schwingungen anregt, daft die Schwingstabe (7) 
Schwingungen senkrecht zu deren Langsachse 
ausfuhren, 

- eine Empfangs- und Auswerteeinheit (13), die 

dazu dient anhand der Schwingungen festzustellen 
und/oder zu uberwachen, ob der vorbestimmte Fullstand 
erreicht ist oder nicht, 

- bei dem die Schwingstabe (7) eine Form ausweisen, 
bei der ein Massentragheitsmoment einer 
Fliissigkeitsmenge, die die Schwingstabe (7) im in 
die Flussigkeit eingetauchten Zustand mitbewegen 
moglichst groB und groBer ais ein 0,2 faches eines 
Massentragheitsmomentes der Schwingstabe (7) ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der 

die Schwingstabe (7) endseitig an deren membran-abgewandten Seite flachige 
parallel zueinander angeordnete Paddel (8) aufweisen, wobei eine 
Flachennormale auf die Paddel (8) senkrecht zur Langsachse der Schwingstabe 
(7) verlauft. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der 

- die Schwingstabe (7) im Betrieb durch eine Offnung 
in den Behalter hinein ragen, 

- die Offnung einen Durchmesser von weniger als 
funf Zentimetern aufweist, 

- die Membran (3) einen Durchmesser aufweist, der 
geringfugig kleiner als der Durchmesser der Offnung 



WO 02/077582 



PCT/EP02/03443 



16 

ist, 

- die Paddel (8) eine maximale Breite aufweisen, 
bei der ein AulSendurchmesser der Vorrichtung im 
Bereich der Schwingstabe kleiner gleich dem 
Durchmesser der Offnung ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der 

eine Lange L der Schwingstabe (7) einschlieftlich der Paddel (8) so gewahlt ist, 
daft eine Resonanzfrequenz des Schwingungsgebildes bei maximaler Breite (b) 
der Paddel (8) kleiner als 1400 Hz ist. i 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der 

die Paddel (8) eine Lange (I) aufweisen, die 50 % +/- 10 % der Lange (L) der 
Schwingstabe (7) ausmacht. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der 

die Paddel (8) eine geringe Dicke (d) aufweisen. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der 

die Membran (3) aus einem Metall besteht und eine Dicke von 0,6 bis 1 mm 
aufweist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 2 bei der 

- Offnung einen Durchmesser von ca. 24 mm (V 2 Zoll) 
aufweist, 

- die Membran (3) in die Offnung eingebracht ist und 
diese abschlielit, 

- jeder Schwingstab (7) ein Massentragheitsmoment 
aufweist, das kleiner gleich 18 kgmm 2 und 
grolier gleich 1,1 kgmm 2 ist, 

- die Paddel (8) eine Dicke (d) zwischen 1 mm und 4,1 
mm aufweisen, und 

- die Schwingstabe (7) eine Lange (L) zwischen 37 mm 
und 60 mm aufweisen. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 2 bei dem 

- Offnung einen Durchmesser von ca. 12 mm (1/4 Zoll) 
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aufweist, 

- die Membran (3) in die Offnung (6) eingebracht ist 
und diese abschlielit, 

- jeder Schwingstab (7) ein Massentragheitsmoment 
aufweist, das kleiner gleich 1,6 kgmrn 2 und 
grofter gleich 0,4 kgmrn 2 ist, 

- die Paddel (8) eine Dicke (d) zwischen 1 mm und 2 mm 
aufweisen, und 

- die Schwingstabe (7) eine Lange (L) zwischen 30 mm 
und 40 mm aufweisen. 

10 . Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung nach 
einem der vorangehenden Anspruche, bei der 

- aus einen vorgegeben Durchmesser der Offnung (6) im 
Behalter der maximale Durchmesser der Membran (3) 
bestimmt wird, 

- ein Abstand der Paddel (8) zueinander und deren Dicke 
(d) in Abhangigkeit vom Durchmesser der Membran (3) 
festgelegt wird, 

- nachfolgend zur Erzielung einer hohen Empfindlichkeit 
(5) der Vorrichtung die maximal mogliche Breite (b) 
der Paddel (8) bestimmt wird, 

- eine Mindestlange der Schwingstabe (7) ermittelt 
wird, ab der eine Resonanzfrequenz des 

Schwingungsgebildes weniger als 1400 Hz betragt, und 

- das Schwingungsgebilde unter Beachtung der 
vorgenannten Bemessungsangaben gefertigt wird. 
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